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Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÂ ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÅÌ �ÅËÈÈÝ. À. Ïàøèöêèé *, Â. È. ÏåíòåãîâÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àâãóñòà 2011 ã.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ (ÝÌ) âîëí ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî(ÑÂ×) äèàïàçîíà â ñâåðõòåêó÷åì (CÒ) ãåëèè [1�3℄ íà �îíå øèðîêîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ øèðèíîé(30�40) ��ö íàáëþäàëàñü óçêàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÝÌ-ïîëÿ øèðèíîé ïîðÿäêà (20�200) ê�ö íà ÷àñòî-òàõ f0 � (110�180) ��ö, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè ðîòîííîé ùåëè �r(T ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð(1.4�2.2) Ê. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîãî �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïîëÿðèçàöèèàòîìîâ ãåëèÿ (4He) ïðè íàëè÷èè â ÑÒ-ãåëèè (He II) ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî íåðåçîíàíñíîåÑÂ×-ïîãëîùåíèå â èíòåðâàëå ÷àñòîò (170�200) ��ö ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñóùåñòâîâàíèåì ïåðåìåííûõâî âðåìåíè ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ðîòîííûìè âîçáóæäåíèÿìè â îáúåìåHe II. Ïðè ýòîì øèðèíà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðîòîí-ðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ â ðàâ-íîâåñíîì áîëüöìàíîâñêîì ãàçå ðîòîíîâ, êîòîðîå ïðè T = 1:4 Ê ðàâíî tr�r � 3:4 � 10�11 ñ è óáûâàåòñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå àíîìàëüíî óçêîéëèíèè ðåçîíàíñíîãî ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ â He II íà ðîòîííîé ÷àñòîòå f0(T ) = �r(T )=2�~ îáóñëîâëåíî äâóìÿ�àêòîðàìè: 1) äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ÝÌ-ìîä ðåçîíàòîðà â âèäå ïåðèîäè÷åñêîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè óçêèõ ïèêîâ è 2) íàëè÷èåì â He II âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà ñòàöèîíàðíîãîäèïîëüíîãî ñëîÿ, êîòîðûé âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ 4He ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà ïëîò-íîñòè, ñâÿçàííîãî ñ îáðàùåíèåì â íóëü ïëîòíîñòè ÑÒ-êîìïîíåíòû íà òâåðäîé ñòåíêå. Áëàãîäàðÿ ýòîìóïðîöåññ ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ âíóòðè òàêîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî äèïîëüíîãîñëîÿ, ñèëüíî ïîäàâëåí, à �îðìà è øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðîòîííîéïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ïðè ñëàáîé äèññèïàöèè èìååò îñòðûé ìàêñèìóì íà êðàþ ðîòîííîé ùåëè.Ý��åêòèâíûå äèïîëüíûå ìîìåíòû ðîòîíîâ âíóòðè äèïîëüíîãî ñëîÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò áûòüíàïðàâëåíû êàê âäîëü, òàê è ïðîòèâ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ íàáëþäàâøååñÿâ ýêñïåðèìåíòàõ ñèììåòðè÷íîå äóáëåòíîå ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âî âíåøíåì ïî-ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîåïîãëîùåíèå (èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå) êâàíòîâ ÝÌ-ïîëÿ, íàáëþäàâøååñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ¾òåïëîâîéïóøêè¿ Êàïèöû, ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ðîòîííûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò ¾íàêà÷-êè¿ ðîòîíîâ ïðåâûøàþò ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îòîíîâ ÝÌ-ïîëÿ ðåçîíàòîðà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðÿäå ðàáîò [1�3℄ áûëèîïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòî�ðûõ ñ ïîìîùüþ ïîãðóæåííîãî â He II äèýëåêòðè�÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â âèäå êðóãëîãî äèñêà ðàäèó�ñîì R0 � 1 ñì è òîëùèíîé l � 1 ìì èçó÷àëîñüïîãëîùåíèå ÝÌ-âîëí ÑÂ×-äèàïàçîíà (80�240) ��ö.Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà*E-mail: pashitsk�iop.kiev.ua

÷ðåçâû÷àéíî óçêàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ,óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ f0(T ) = �r(T )=2�~, ãäå�r(T ) � çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ðîòîííàÿ ùåëüâ ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé He II. Àíî�ìàëüíî óçêàÿ ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ, øèðèíà êîòîðîéíà øåñòü�ñåìü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ðîòîííîé ÷àñòîòûf0(T ), íàáëþäàëàñü íà �îíå ãîðàçäî áîëåå øèðîêîéïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (¾ïüåäåñòàëà¿) øèðèíîé ïîðÿä�êà (30�40) ��ö. ×àñòîòà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ìîíîòîí�íî óìåíüøàëàñü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ fmax0 � 180 ��ö ïðè T = 1:4 Ê,7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305



Ý. À. Ïàøèöêèé, Â. È. Ïåíòåãîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012êîãäà �r=kB � 8:65 Ê (ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà), äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ fmin0 � 110 ��öïðè T = T�, êîãäà �r=kB � 5:52 Ê, â ïîëíîìñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ðîòîí�íîé ùåëè �r(T ), èçâåñòíîé èç ðåçóëüòàòîâ íåéòðîí�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ [4; 5℄. Ïðè ýòîì øèðèíà ðåçî�íàíñíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ðàâíàÿ �f � 20 ê�öïðè T = 1:4 Ê, âîçðàñòàëà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó�ðû è ïðè T � T� äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ �f � 200 ê�ö,à â îáëàñòè T > T� ñîõðàíÿëàñü ñëàáàÿ ðàçìûòàÿëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ øèðèíîé �f � 400 ê�ö íà ìè�íèìàëüíîé ÷àñòîòå 110 ��ö, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îñóùåñòâîâàíèè êîíå÷íîé ðîòîííîé ùåëè â íîðìàëü�íîì æèäêîì ãåëèè (He I) âûøå �-òî÷êè.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåí�òàõ [6℄, â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íàïðàâ�ëåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðå�çîíàòîðà, ïðîèñõîäèò ñèììåòðè÷íîå äóáëåòíîå ðàñ�ùåïëåíèå óçêîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùå-íèÿ, ïðè÷åì øèðèíà ðàñùåïëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïî àíàëîãèè ñ ëèíåéíûì ý���åêòîì Øòàðêà.Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [7℄ âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ý���åêò îòðèöàòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (èíäóöèðîâàííî�ãî èçëó÷åíèÿ) ýíåðãèè ÝÌ-âîëí íà ðîòîííîé ÷àñòîòåïðè íàëè÷èè â He II ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòî�êà, ñîçäàâàåìîãî ñ ïîìîùüþ ñòðóè íîðìàëüíîé êîì�ïîíåíòû, âûòåêàþùåé èç ñîïëà ¾òåïëîâîé ïóøêè¿Êàïèöû [8℄. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî è îòðè�öàòåëüíîãî ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿëàñü äèñêðåòíîïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè ìîùíîñòè ¾òåïëîâîéïóøêè¿, ÷òî ïî ïðåäïîëîæåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [7℄ñâÿçàíî ñ êâàíòîâàíèåì àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè ìà�êðîñêîïè÷åñêîãî âèõðåâîãî ïîòîêà ÑÒ-êîìïîíåíòû,âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã äèñêà ðåçîíàòîðà íàâñòðå÷óñòðóå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû. Îäíàêî ïðèðîäà òà�êîé ñâÿçè íå áûëà óñòàíîâëåíà.Ìåõàíèçì êàê ïîëîæèòåëüíîãî, òàê è îòðèöà�òåëüíîãî ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ íà ðîòîííîé ÷àñòîòå,íåñìîòðÿ íà ðÿä ïîïûòîê åãî îáúÿñíåíèÿ, äî íàñòî�ÿùåãî âðåìåíè íå âûÿñíåí. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [1℄ âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïî�ãëîùåíèå �îòîíîâ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñîïðîâî�æäàåòñÿ ðîæäåíèåì ðîòîíîâ, è îáñóæäàëñÿ âîïðîñ îçàêîíå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñ ó÷åòîì ïåðåäà÷è áîëü�øîãî èìïóëüñà ðîòîíà òâåðäîé ñòåíêå ðåçîíàòîðà ñâîçìîæíûì ðîæäåíèåì â íåì �îíîíîâ, îäíàêî ïðî�öåññ òàêîãî íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîíà ñ ïî�âåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà ðàññìîòðåí íå áûë.Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ òàêæå íåïîíÿòíûì ñàì ìå�õàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîíîâ â íåéòðàëüíîé áî-çå-æèäêîñòè He II ñ ÝÌ-ïîëåì. Â ðàáîòå [3℄ áûëî

âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿêîìïîíåíòà ÝÌ-ïîëÿ ðåçîíàòîðà âçàèìîäåéñòâóåò ñäèïîëüíûì ìîìåíòîì ðîòîíà, êîòîðûé âîçíèêàåò âðåçóëüòàòå àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè â ðîòîííîì âîçáóæäåíèè, îäíàêî íèêàêèõ îáîñ�íîâàíèé òàêîãî ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ ðîòîííîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà â îáúåìå He II íå áûëî ïðèâå�äåíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëü�íî ìàëîé øèðèíû ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ âðàáîòå [3℄ áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î ïåðåäà�÷å èìïóëüñà ðîòîíà ìàêðîñêîïè÷åñêè êîãåðåíòíîéÑÒ-êîìïîíåíòå êàê öåëîìó, ïî àíàëîãèè ñ ý��åêòîìÌåññáàóýðà â òâåðäîì òåëå, õîòÿ ìåõàíèçì òàêîé ïå�ðåäà÷è èìïóëüñà â êâàíòîâîé áîçå-æèäêîñòè He II,ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [3℄, íåëüçÿ ñ÷èòàòü îáîñíî�âàííûì.Îòðèöàòåëüíîå ïîãëîùåíèå (èçëó÷åíèå) �îòîíîâÝÌ-ïîëÿ òðàêòîâàëîñü â ðàáîòå [7℄ â ðàìêàõ ïðîñòîé¾äâóõóðîâíåâîé¿ ìîäåëè êâàíòîâîé æèäêîñòè 4He ñâåðõíèì ¾óðîâíåì¿ íà êðàþ ðîòîííîé ùåëè, èíâåðñ�íàÿ íàñåëåííîñòü êîòîðîãî âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåìòåïëîâîé ïóøêè Êàïèöû, îäíàêî îáîñíîâàíèå òàêîéìîäåëè êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà äëÿ He II â ðàáîòå [7℄îòñóòñòâóåò.Íåäàâíî áûë îïóáëèêîâàí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõðàáîò [9�12℄, â êîòîðûõ ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûò�êè îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîíîâñ ÝÌ-ïîëåì. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [9℄ ðàññìàòðè�âàëàñü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà ó ðîòîíà â ðàìêàõ ìîäåëè ìèêðîñêîïè÷åñêî�ãî êâàíòîâîãî âèõðåâîãî êîëüöà, äâèæóùåãîñÿ âÑÒ-æèäêîñòè. Îäíàêî íà îñíîâå ñèììåòðèéíûõ ñî�îáðàæåíèé â ðàáîòå [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòî�ÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò ó ðîòîíà â îáúåìå He IIäîëæåí îòñóòñòâîâàòü. Êðîìå òîãî, ñàìà ìîäåëü ðî�òîíà â âèäå âèõðåâîãî êîëüöà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì�àêòîì, ÷òî êîíå÷íàÿ ðîòîííàÿ ùåëü ñîõðàíÿåòñÿâ ñïåêòðå íîðìàëüíîãî æèäêîãî ãåëèÿ (He I) âûøå�-òî÷êè, êîãäà ñóùåñòâîâàíèå êâàíòîâûõ âèõðåé èâèõðåâûõ êîëåö íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ êîãå�ðåíòíîé ÑÒ-êîìïîíåíòû.Â ðàáîòàõ [10�12℄ áûëî ââåäåíî ïðåäñòàâëåíèå î¾öèðêóëÿðíûõ¿ �îíîíàõ è ðîòîíàõ, âîëíîâûå �óíê�öèè êîòîðûõ èìåþò òàêóþ æå ïðîñòðàíñòâåííóþñòðóêòóðó è ñèììåòðèþ, êàê è ïîâåðõíîñòíûå ñîá�ñòâåííûå ÝÌ-ìîäû öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, èíå îáëàäàþò îïðåäåëåííûì èìïóëüñîì. Îäíàêî òà�êîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðèñóùåå ëèíåé�íûì ïîëÿì (â ÷àñòíîñòè, ÝÌ-ïîëþ), íå ìîæåò ðåà�ëèçîâàòüñÿ äëÿ ðîòîííûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå ÿâ�ëÿþòñÿ êâàíòàìè íåëèíåéíîãî áîçîííîãî ïîëÿ (áî�çå-æèäêîñòè) ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó áî�306



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Î ìåõàíèçìå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :çîíàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëèçîâàííûå âîë�íîâûå ïàêåòû [13℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæå�íèå î òîì, ÷òî íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3℄ý��åêòû ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ðàññìîòðåííîãî âðàáîòå [14℄ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â íåîä�íîðîäíîì He II, ò. å. ìåõàíèçìà ïîëÿðèçàöèè àòî�ìîâ ãåëèÿ (4He) ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ãðàäè�åíòîâ ïëîòíîñòè â He II, êîãäà â îáëàñòè íåîäíî�ðîäíîñòè âîçíèêàåò àñèììåòðèÿ ñèë Âàí äåð Âà�àëüñà, äåéñòâóþùèõ íà àòîì 4He ñî ñòîðîíû ñîñåä�íèõ àòîìîâ. Â ðàçä. 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåìåííûåâî âðåìåíè ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè, ñîçäàâàåìûå ñà�ìèìè ðîòîííûìè âîçáóæäåíèÿìè â îáúåìå He II,è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïîëó�÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèèñîáñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ÝÌ-ìîä ðåçîíàòîðà çàñ÷åò ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ñ ðîæäåíèåìðîòîíîâ. Ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò íèêàêèõ ïðîáëåì ñçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïîñêîëüêó ñîáñòâåí�íûå ÝÌ-ìîäû íå èìåþò îïðåäåëåííîãî èìïóëüñà èæåñòêî ïðèâÿçàíû ê ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, òàê÷òî èìïóëüñ ðîæäàþùåãîñÿ ðîòîíà öåëèêîì ïåðå�äàåòñÿ âñåìó ðåçîíàòîðó êàê öåëîìó. Ïîêàçàíî, ÷òîñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðîòîí-ðîòîííîé ðå�ëàêñàöèè tr�r � 3:4 � 10�11 ñ ïðè T = 1:4 Ê øèðè�íà ëèíèè íåðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ �f � 30 ��öñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ íàáëþäàâøåéñÿýêñïåðèìåíòàëüíî øèðèíîé ¾ïüåäåñòàëà¿ â îáëàñòè÷àñòîò (170�200) ��ö.Â ðàçä. 3 îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèèóçêîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ â He IIíà ðîòîííîé ÷àñòîòå f0(T ) = �r(T )=2�~ è âûñêà�çûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé àíî�ìàëüíî ìàëîé øèðèíû ýòîé ëèíèè (�f � 20 ê�öïðè T = 1:4 Ê è �f � 200 ê�ö ïðè T = T�)ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ÝÌ-ìîä äèýëåê�òðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà (òàê íàçûâàåìûõ ìîä øåï÷ó�ùåé ãàëåðåè) â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè (ãðåáåíêè) óçêèõ ïèêîâ ïîëóøèðèíîé ïîðÿäêà1 Ì�ö, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèî�íàðíîãî äèïîëüíîãî ñëîÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçî�íàòîðà, ñâÿçàííîãî ñ ïîëÿðèçàöèåé àòîìîâ 4He ïîääåéñòâèåì ïðèïîâåðõíîñòíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòèâ He II, êîòîðûé âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ îáðàùåíèþ âíóëü ïëîòíîñòè ÑÒ-êîìïîíåíòû íà ëþáîé òâåðäîéñòåíêå [15℄. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, ðîæäåíèå íåðàâíî�âåñíûõ ðîòîíîâ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ �î�òîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïèêó ÑÂ×-ñïåêòðà ðåçîíà�òîðà ñ ÷àñòîòîé áëèçêîé ê ÷àñòîòå ðîòîííîãî ìèíè�ìóìà â ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö, ïðîèñõîäèò íåïîñðåä�

ñòâåííî âáëèçè êðàÿ ðîòîííîé ùåëè â óçêîé îáëà�ñòè ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå ïîðÿäêàèëè ìåíåå 10�4 Ê. Ïîñêîëüêó òîëùèíà ïðèïîâåðõ�íîñòíîãî äèïîëüíîãî ñëîÿ ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó òåïëîâûìè ðàâíîâåñíûìè ðîòîíàìè èñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ðîòîíîâ â îáú�åìå He II, à âðåìÿ ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ñ ðîæäåíèåìðîòîíà t0 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ïåðèî�äîì ÑÂ×-êîëåáàíèé ÝÌ-ïîëÿ 1=f0 � 5 � 10�12 ñ íàðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f0 � 180 ��ö ïðè T = 1:4 Êè ãîðàçäî ìåíüøå âðåìåíè ðîòîííîé ðåëàêñàöèètr�r � 3:4 � 10�11 ñ, ïðîöåññ òåðìàëèçàöèè íåðàâ�íîâåñíûõ ¾õîëîäíûõ¿ ðîòîíîâ ñèëüíî ïîäàâëåí. Âñâÿçè ñ ýòèì �îðìà è øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèèÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ ðîòîí�íîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé (ÏÑ), êîðíåâàÿ îñîáåí�íîñòü êîòîðîé íà êðàþ ðîòîííîé ùåëè çà ñ÷åò ñëà�áîé, íî êîíå÷íîé äèññèïàöèè èìååò âèä îñòðîãî è óç�êîãî ìàêñèìóìà. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðûHe II ðîòîííàÿ ùåëü �r(T ) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðå�çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà f0(T ) = �r(T )=2�~ óìåíüøàþò�ñÿ, ò. å. ïåðèîä ðåçîíàíñíûõ ÑÂ×-êîëåáàíèé è âðåìÿïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ñ ðîæäåíèåì ðîòîíàóâåëè÷èâàþòñÿ, à âðåìÿ ðîòîí-ðîòîííîãî ðàññåÿíèÿtr�r óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèèòåïëîâûõ ðîòîíîâ â He II. Ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ âñåáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ðîæäà�þùèõñÿ íåðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ íà ðàâíîâåñíûõ ðî�òîíàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óøèðåíèþ ðå�çîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè [1�3℄.Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåí òàêæå âîçìîæíûé ìåõà�íèçì íàáëþäàâøåãîñÿ â ðàáîòå [6℄ ñèììåòðè÷íîãîäóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ àíîìàëüíî óçêîé ðåçîíàíñ�íîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ âî âíåøíåì ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E0, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêó�ëÿðíî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîìó÷èòûâàþòñÿ íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ïðèïîâåðõíîñòíî�ãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè He II çà ñ÷åò îáðàùåíèÿâ íóëü ïëîòíîñòè ÑÒ-êîìïîíåíòû íà ïîâåðõíîñòèäèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è îáðàçîâàíèå ñòàöè�îíàðíîãî äèïîëüíîãî ñëîÿ, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ 4He ïîä äåéñòâèåì ýòîãîãðàäèåíòà. �îòîí, ðîæäàþùèéñÿ âíóòðè òàêîãî äè�ïîëüíîãî ñëîÿ, ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó âîçìóùåíèþïëîòíîñòè ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ïîÿâëåíèþ ó ðîòîíà ý��åêòèâíîãî ïåðåìåííîãîâî âðåìåíè äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îñöèëëèðóþùåãîíà ÷àñòîòå f0. Ïîñêîëüêó â ñðåäíåì ÷èñëà ðîòîíîâ,ðîäèâøèõñÿ ñ ïàðàëëåëüíûìè è àíòèïàðàëëåëüíû�ìè ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ íàïðàâëåíèÿìè ñîáñòâåí�307 7*



Ý. À. Ïàøèöêèé, Â. È. Ïåíòåãîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îäèíàêîâû, çà ñ÷åò ýëåê�òðîäèïîëüíîãî ñäâèãà ýíåðãèè ðîòîíîâ âîçíèêàåò íà�áëþäàâøååñÿ â ðàáîòå [6℄ ëèíåéíîå ïî íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ ñèììåòðè÷íîå äóáëåòíîå ðàñùåïëåíèå ðå�çîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ.Â ðàçä. 4 ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ âíåøíåé äî�ïîëíèòåëüíîé ¾íàêà÷êè¿ íåðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ ñïîìîùüþ âûòåêàþùåé èç ñîïëà òåïëîâîé ïóøêè Êà�ïèöû [8℄ ñòðóè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, êîãäà ÷èñ�ëà çàïîëíåíèÿ ðîòîííûõ ñîñòîÿíèé íà÷èíàþò ïðå�âûøàòü ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îòîíîâ ÝÌ-ïîëÿ ðåçî�íàòîðà, âîçíèêàåò íàáëþäàâøååñÿ â ðàáîòå [7℄ îò�ðèöàòåëüíîå ÑÂ×-ïîãëîùåíèå (èíäóöèðîâàííîå èç�ëó÷åíèå) ñ ðîæäåíèåì �îòîíîâ è óíè÷òîæåíèåìðîòîíîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâîâàíèå ñòèìóëèðîâàííî�ãî òåïëîâîé ïóøêîé ìàêðîñêîïè÷åñêîãî âèõðåâîãîïîòîêà ÑÒ-êîìïîíåíòû, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã äèñ�êà ðåçîíàòîðà ñ êâàíòîâàííîé àçèìóòàëüíîé ñêî�ðîñòüþ vs' = 2�~�=m4R0 (ãäå m4 � ìàññà àòî�ìà 4He, à � � ÷èñëî êâàíòîâ öèðêóëÿöèè ñêîðî�ñòè), â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (� � 1)â óñëîâèÿõ, êîãäà â He II îòñóòñòâóåò ïåðåíîñ ìàñ�ñû, ò. å. êîãäà ñêîðîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿv = (�nvn + �svs)=� = 0, ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþäèñêðåòíîé ñêîðîñòè ïîòîêà íîðìàëüíîé êîìïîíåí�òû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà è, êàê ñëåäñòâèå,ê ñòóïåí÷àòîé çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ðîòîí�íûõ ñîñòîÿíèé è èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëî�ùåíèÿ èëè èçëó÷åíèÿ ÝÌ-âîëí îò èñõîäíîé ìîùíî�ñòè òåïëîâîé ïóøêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè [7℄.Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 5 ïðèâîäÿòñÿ êðàòêîåîáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèõ ðå�çóëüòàòîâ è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [1�7℄.2. ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÝÌ-ÂÎËÍ Â ÑÒ-�ÅËÈÈÂîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè He II ñ ÝÌ-ïîëåì îñòà�åòñÿ öåíòðàëüíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ íàáëþäàâøèõñÿ âðàáîòàõ [1�3℄ ý��åêòîâ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìîæåòáûòü ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ ïîëÿðèçàöèåé àòîìîâ 4Heè âîçíèêíîâåíèåì ó íèõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïîääåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè He II,êîòîðûå ïðèâîäÿò ê àñèììåòðèè ñèë Âàí äåð Âààëü�ñà, äåéñòâóþùèõ íà äàííûé àòîì ñî ñòîðîíû äðó�ãèõ àòîìîâ. Òàêîé ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè èçîòðîï�íûõ ñðåä (â ÷àñòíîñòè, æèäêîãî ãåëèÿ), îáñóæäàë�ñÿ ðàíåå â ðàáîòå [14℄, ïî àíàëîãèè ñ �ëåêñîýëåê�òðè÷åñêèì ý��åêòîì â àíèçîòðîïíûõ æèäêèõ êðè�

ñòàëëàõ [16℄ è â ñåðäöåâèíàõ êâàíòîâûõ âèõðåé âÑÒ-�åðìè-æèäêîñòè 3He [17℄. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáî�òàõ [18; 19℄ ýòîò ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ 4Heðàññìàòðèâàëñÿ áîëåå ïîäðîáíî êàê íà ìèêðîñêîïè�÷åñêîì, òàê è íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå, à òàê�æå â ðàìêàõ ìîäåëüíîé ñèñòåìû ðàçðåæåííîãî áî�çå-ãàçà ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð (ýêñèòî�íîâ) [20; 21℄.Ýòè ìîäåëè ïðèâîäÿò ê âûâîäó î âîçìîæíîñòèïîÿâëåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ó àòîìà 4He, ïðîïîð�öèîíàëüíîãî ãðàäèåíòó ïëîòíîñòè, êîòîðûé ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå (ñì. [19℄)deff (r) = 43 d0rrn(r)n0 ; (1)ãäå n0 � ðàâíîâåñíàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîââ æèäêîì ãåëèè (n0 � 2:2 � 1022 ñì�3), r = n�1=30 �ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè (r � 3:6�A), àïàðàìåòð d0, ñîãëàñíî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ðàñ÷å�òàì [18℄, ðàâåí d0 � e(4 � 10�4)�A, ãäå e � çàðÿä ýëåê�òðîíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.Â äàëüíåéøåì âìåñòî �îðìóëû (1) áóäåò èñïîëü�çîâàòüñÿ íåñêîëüêî èíîå âûðàæåíèå:deff (r) = �0 er20n0 rn(r); (2)ãäå r0 � êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàäèóñ àòîìà 4He(r0 � 1:22�A), à �0 � íåêîòîðûé áåçðàçìåðíûé �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèé êîý��èöèåíò. Çàìåòèì, ÷òî �îðìó�ëû (1) è (2) ñîâïàäàþò äëÿ ïðèâåäåííîãî âûøå çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðà d0, åñëè ïîëîæèòü �0 � 1:3 � 10�3.Îäíàêî òî÷íîñòü ëþáûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ äëÿ òàêîé ñëîæíîé ìíîãî÷àñòè÷íîé êâàíòîâîéñèñòåìû, êàê ÑÒ-ãåëèé, ÿâëÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóå�ìîé, òàê ÷òî íàäåæíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà �0 ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà òîëüêî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ (ñì. íèæå).Ïîñêîëüêó ðîòîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâèæó�ùèåñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ Vg = d"r(p)=dp ëîêàëè�çîâàííûå âîëíîâûå ïàêåòû [13℄ ñ õàðàêòåðíûìè ìàñ�øòàáàìè íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà äå-áðîéëåâñêîéäëèíû âîëíû ðîòîíà � = 2�~=p0 � 3:3�A, ãäåp0 � èìïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþ ðî�òîííîãî ìèíèìóìà â ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö â He II(p0=~ � 1:92 � 108 ñì�1), èõ ñóùåñòâîâàíèå äîëæ�íî âûçûâàòü ëîêàëüíûå íåñòàöèîíàðíûå âîçìóùå�íèÿ ïëîòíîñòè He II, êîòîðûå îñöèëëèðóþò íà ÷àñòî�òå f0 = �r=2�~ è ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ, ñîãëàñíî�îðìóëå (2), äîëæíà âîçíèêàòü ïåðåìåííàÿ ïîëÿðè�çàöèÿ àòîìîâ 4He.Â ðàìêàõ ìåòîäà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ îïå�ðàòîð èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà åäèíè�308



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Î ìåõàíèçìå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :öû îáúåìà He II ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ãðàäèåí�òîâ ïëîòíîñòè, ñîçäàâàåìûõ ðîòîííûìè âîçáóæäå�íèÿìè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:d̂r(r; t) = ��0 er20m4 r�̂0r(r; t); (3)ãäå m4 � ìàññà àòîìà 4He, à �̂0r(r; t) � îïåðàòîð âîç�ìóùåíèÿ ðîòîííîé ïëîòíîñòè He II, êîòîðûé, ïî àíà�ëîãèè ñ îïåðàòîðîì âîçìóùåíèÿ �îíîííîé ïëîòíî�ñòè [22℄, â ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè ìîæåòáûòü çàïèñàí â âèäå�̂0r(r; t) = iXp s �0p22V "r(p) ���b̂p exp� i(p � r� "r(p)t)~ � �� b̂+p exp��i(p � r� "r(p)t)~ �� : (4)Çäåñü V � îáúåì ñèñòåìû, à b̂+p è b̂p � áîçîííûåîïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ðîòîíà ñ èì�ïóëüñîì p è ñ ýíåðãèåé"r(p) = �r + (p� p0)22�r ; (5)ãäå �r � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ðîòîíà, õàðàêòåðèçóþ�ùàÿ �îðìó ðîòîííîãî ìèíèìóìà (�r � 0:16m4). Ïðèýòîì ðîòîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ÏÑ) èìååò âèäNr("; T ) = p20�2~3 ��Re�r �r2 ["��r(T )℄+2�rp20 p�r ["��r(T )℄� (6)è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîðíåâîé îñîáåííîñòüþ íà êðàþðîòîííîé ùåëè ïðè " ! �r(T ). Çàìåòèì, ÷òî îïå�ðàòîð (4) îïèñûâàåò òîëüêî ïðîäîëüíóþ (ïîòåíöè�àëüíóþ) ÷àñòü âîçìóùåíèÿ ðîòîííîé ïëîòíîñòè è íåâêëþ÷àåò â ñåáÿ îòëè÷íóþ îò íóëÿ âèõðåâóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ ðîòîííûõ âîçáóæäåíèé (ñì. [13℄).Ñ ó÷åòîì (3) çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî He II ñ ïåðåìåííûì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì E(r; t) â ñëåäóþùåì âèäå:Ĥint(t) = �0 er20m4 Z dr (E(r; t)r�̂0r(r; t)) : (7)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (7) íåîáõîäèìî çíàòüïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîéêîìïîíåíòû E(r; t) ñîáñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõÝÌ-ìîä äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â îáúåìåHe II, ÷òî òðåáóåò âûïîëíåíèÿ äîâîëüíî ñëîæíûõ

âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíà�ìèêè (ñì. [10�12℄). Îäíàêî çàäà÷à ìîæåò áûòüñóùåñòâåííî óïðîùåíà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî âíåø�íåå ÝÌ-ïîëå ðåçîíàòîðà äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüóðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà divE = 0.Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (7), â ñîîòâåòñòâèè ñòåîðåìîé �àóññà �Îñòðîãðàäñêîãî, ìîæåò áûòü ñâå�äåíî ê ïîâåðõíîñòíîìó èíòåãðàëó:Ĥint = �0 er20m4 ZS dS �E(r; t)�̂0rot(r; t): (8)Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî áîêîâîé öèëèíäðè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äèñêà, ãäå ëîêàëèçîâàíà ýíåðãèÿÝÌ-ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä îòêðûòîãî äèýëåêòðè�÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, dS � ýëåìåíò ýòîé ïîâåðõíîñòè,îðèåíòèðîâàííûé ïî íîðìàëè ê íåé (ò. å. ïî ðàäè�óñó), à âåëè÷èíû E(r; t) è �̂0rot(r; t) áåðóòñÿ íà ïî�âåðõíîñòè ðåçîíàòîðà ïðè r = R0. Ïðè ýòîì â óðàâ�íåíèå (8) âõîäèò òîëüêî ïàðàëëåëüíàÿ íîðìàëè êïîâåðõíîñòè ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ÝÌ-âîëíû, çíà÷åíèå êîòîðîé äëÿ m-é öè�ëèíäðè÷åñêîé ìîäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåEr(R0; '; t) � Em exp(i!t) os(m'); (9)ãäå ' � àçèìóòàëüíûé óãîë ïîâîðîòà âîêðóã îñè äèñ�êà, ! � ÷àñòîòà ÝÌ-ïîëÿ, à Em � àìïëèòóäà ïîëÿíà ïîâåðõíîñòè äèñêà (çäåñü äëÿ ïðîñòîòû â ïðåäå�ëàõ òîëùèíû äèñêà d íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüïîëÿ îò êîîðäèíàòû z).Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ñ ïî�ãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì ðîòîíà ðàâíûH(�)p � 8<: hnrotp � 1jHintjnrotp ihnrotp + 1jHintjnrotp i = �0er20m4 ��s �0p22V "r(p) Bm(p) exp�� i ("r(p)� ~!) t~ ���8<: pnrotppnrotp + 1 ; (10)ãäå nrotp � ÷èñëî çàïîëíåíèÿ ðîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèìïóëüñîì p, à �óíêöèÿ Bm(p) ïðè ïåðåõîäå ê ïî�ëÿðíûì êîîðäèíàòàì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì309



Ý. À. Ïàøèöêèé, Â. È. Ïåíòåãîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012Bm(p) � ZS dS � E(r) exp� i~ p � r� == EmR0 d=2Z�d=2 dz exp� i~ pz os ���� 2�Z0 d' os(m') exp� i~ pR0 sin � os('� �)� ; (11)ãäå � è � � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû, îïðåäå�ëÿþùèå íàïðàâëåíèå ðîòîííîãî èìïóëüñà (çäåñü âêà÷åñòâå ïîëÿðíîé îñè âûáðàíà îñü z, ïàðàëëåëüíàÿîñè äèñêà, è íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä áûñòðî óáûâàþ�ùèõ çà ïðåäåëàìè äèñêà ïðè z > d=2 è z < �d=2¾õâîñòîâ¿ ÝÌ-ïîëÿ).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ðîòî�íîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì êëàññè÷åñêèìÝÌ-ïîëåì ðåçîíàòîðà, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñòðóê�òóðíûì �àêòîðîì (11), íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ çàêî�íà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûå ïî�âåðõíîñòíûå ÝÌ-ìîäû îòêðûòîãî äèýëåêòðè÷åñêî�ãî ðåçîíàòîðà íå èìåþò îïðåäåëåííîãî èìïóëüñà èæåñòêî ïðèâÿçàíû ê ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, òàê÷òî èìïóëüñû ðîòîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ çà ñ÷åò ïîãëî�ùåíèÿ �îòîíîâ, ïîëíîñòüþ ïåðåäàþòñÿ ðåçîíàòîðóêàê öåëîìó, áåç âîçáóæäåíèÿ â íåì �îíîíîâ.Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ðàçëîæåíèå ýêñïîíåíòû ñîñöèëëèðóþùèì ïîêàçàòåëåì ïî ãàðìîíèêàì,exp fix os('��)g = n=1Xn=�1 inJn(x) osn('��); (12)ãäå Jn(x) � öèëèíäðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåð�âîãî ðîäà, â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z è ïî 'â �îðìóëå (11) ïîëó÷àåìBm(p) = im2�EmR0d os(m�)�� j0�pd os �2~ � Jm�pR0 sin �~ � ; (13)ãäå j0(y) = (sin y=y) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññå�ëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà.Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ìåòîäå íåíóëåâîé ðåçóëü�òàò (13) îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ñ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì (9) òîëüêîm-é àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêèïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî âîçìóùåíèÿ ðîòîí�íîé ïëîòíîñòè (4). Òàêîé ïîäõîä ïðèíöèïèàëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò âûñêàçàííîãî â ðàáîòàõ [10�12℄ ïðåäïî�ëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ¾öèðêóëÿðíûõ¿ ðîòîíîâ,âîëíîâûå �óíêöèè êîòîðûõ èìåþò òàêóþ æå ïðî�ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó è ñèììåòðèþ, ÷òî è �îòî�íû ÝÌ-ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà.

Âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ðîòîíîââ åäèíèöó âðåìåíè, ñîãëàñíî ðàáîòå [23℄, ðàâíûP�(p; !) = 2�~ ��0er20m4 �2 �0p22V "r(p) �� jBm(p)j2 Æ ("r(p)� ~!)( nrotpnrotp + 1 ; (14)ãäå Æ-�óíêöèÿ îïèñûâàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèâ ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ðîòîíîâ ïðèâçàèìîäåéñòâèè He II ñ êëàññè÷åñêèì ÝÌ-ïîëåì.Ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ÝÌ-ïîëÿ ðåçîíà�òîðà â åäèíèöó âðåìåíè çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ ðîòîíîâîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìQ(!) = V Z dp(2�~)3 "r(p) [P+(p; !)� P�(p; !)℄ == �~ �0��0er20m4 �2 Z dp(2�~)3 p2 jBm(p)j2 �� Æ ("r(p)� ~!) : (15)Çàìåòèì, ÷òî ïðè ~! � �r îñíîâíîé âêëàä â èíòå�ãðàë â âûðàæåíèè (15) âíîñÿò áîëüøèå èìïóëüñû ïî�ðÿäêà p0. Ïåðåõîäÿ îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñóp ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè " = "r(p), ñ ó÷åòîìêîðíåâîé îñîáåííîñòè ðîòîííîé ÏÑ (6) ïðè " = �r,ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (13), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñî�îòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿýíåðãèè ÝÌ-ïîëÿ:Q = �2~�0��0er20m4 �2E2mR20Nr(~!)�� �Z0 d� sin � � sin2�p0d os �2~ � os�2 � �� J2m�p0R0 sin �~ � : (16)Ó÷èòûâàÿ ñèëüíîå íåðàâåíñòâî p0R0=~ � 1, ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ�óíêöèè ÁåññåëÿJm(x) �r 2�x os�x� m�2 � �4� : (17)Óñðåäíÿÿ ïî ïåðèîäó êâàäðàò �óíêöèè (17), êîòî�ðàÿ áëàãîäàðÿ óñëîâèþ R0 � d îñöèëëèðóåò ãîðàçäîáûñòðåå, ÷åì sin(p0d os �=2~), â ðåçóëüòàòå ïîñëåäó�þùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � ïîëó÷èìQ � �2~2E2m�0��0er20m4 �2 R0p0 Nr(~!)���p0d2~ �2 1F2 12; 32 ; 2;��p0d2~ �2! ; (18)310



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Î ìåõàíèçìå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :ãäå 1F2(a; b; ;�x) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ,àñèìïòîòèêà êîòîðîé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãó�ìåíòà x = (p0d=2~)2 � 1 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóîêîí÷àòåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ñêîðîñòè ïîãëîùå�íèÿ �îòîíîâ ÝÌ-ïîëÿ ñ ðîæäåíèåì ðîòîíîâ â ãåëèèâáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà:Q(!) � �2~2 �0E2m��0er20m4 �2R0dNr(~!): (19)Èç �îðìóëû (19) ñëåäóåò, ÷òî �îðìà ëèíèè ÑÂ×-ïî-ãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðîòîííîé ÏÑ, êîòîðóþ ñ ó÷å�òîì êîíå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ðîòîíîâ ïî èì�ïóëüñó è ýíåðãèè ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ âû�ðàæåíèÿ~Nr("; T ) == 1� Z d3p(2�~)3 �r(p; T )["� "r(p; T )℄2 + �2r(p; T ) ; (20)ãäå �r(p; T ) � äåêðåìåíò (îáðàòíîå âðåìÿ) çàòóõà�íèÿ ðîòîííûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðàññåÿ�íèÿ íà òåïëîâûõ ðîòîíàõ è �îíîíàõ â He II. Ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè �r 6= 0 ðîòîííàÿ ÏÑ (20)îòëè÷íà îò íóëÿ êàê ïðè ýíåðãèÿõ " > �r, òàê è âîáëàñòè " < �r, â êîòîðîé ÏÑ (6) ðàâíà íóëþ ïîîïðåäåëåíèþ.Â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèT � 1:4 Ê, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â êèíåòè÷åñêèåè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà He II âíîñèò áîëüö�ìàíîâñêèé ãàç òåïëîâûõ ðîòîíîâ, óñðåäíåííîå ïîèìïóëüñàì âðåìÿ ðîòîí-ðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ðàâ�íî [24℄ tr�r(T ) = ~42p0�rjV0j2Nr(T ) ; (21)ãäå V0 � àìïëèòóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ðîòîíîâ íàðîòîíàõ (jV0j � 2:5 � 10�38 ýðã�ñì3), à Nr(T ) � ñðåä�íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ â He II. ÏðèT = 1:4 Ê, êîãäà Nr � 1:3 � 1020 ñì�3, ñîãëàñíî�îðìóëå (21) ïîëó÷àåì îöåíêó õàðàêòåðíîãî âðåìå�íè ðîòîí-ðîòîííîé ðåëàêñàöèè tr�r � 3:4 � 10�11 ñ,â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ðîäèâøèìèñÿ èòåïëîâûìè ðîòîíàìè. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû â ðàáîòå [25℄, èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà ðîòîíà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà êî�ðîòêîâîëíîâûõ �îíîíàõ lr�ph = Vgtr�ph îïðåäåëÿåò�ñÿ, â îñíîâíîì, äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ðî�òîíîâ Vg = (p � p0)=�r, òàê ÷òî çàâèñèìîñòü âðå�ìåíè ðîòîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ tr�ph îò p ÿâëÿåò�ñÿ âåñüìà ñëàáîé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòî ñïðàâåäëè�âî òàêæå äëÿ ðîòîí-ðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ, è ïîëàãàÿ
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�30 �20 �10�èñ. 1. �îòîííàÿ ÏÑ äëÿ �r=kB = 0:22 Ê ïðèT = 1:4 Ê (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è äëÿ �r = 0 (ïóíê-òèðíàÿ êðèâàÿ)�r(T ) = ~=tr�r(T ), íà îñíîâàíèè âû÷èñëåíèé ðîòîí�íîé ÏÑ ïî �îðìóëå (20) ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òîìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÏÑ â òî÷êå " = �r ðàâíî~Nr � 3 � 1038 ýðã�1�ñì�3, à øèðèíà ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ, ðàâíàÿ �r=~ � 30 ��ö (ñì. ðèñ. 1), ñîãëà�ñóåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ øèðèíîé ïüåäåñòàëà,íàáëþäàâøåãîñÿ â ðàáîòå [3℄. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ�ñåÿíèå íåðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ ïðèïîãëîùåíèè �îòîíîâ ñ ÷àñòîòàìè f > �r=2�~ èf < �r=2�~, íà ðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ ðîòîíàõ ìî�æåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà ñóùåñòâîâàíèå øèðîêîéïîëîñû íåðåçîíàíñíîãî ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ ÝÌ-âîëí âHe II.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3℄ ñêîðîñòüïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè CÂ×-ïîëÿ â He II ñîñòàâëÿëàíå áîëåå 10% îò ïîëíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè ïîðÿäêà100 ìêÂò, ïîäâîäèìîé ê ðåçîíàòîðó, à àìïëèòóäàýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ÝÌ-ïîëÿ íà ïîâåðõíî�ñòè ðåçîíàòîðà äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ Em � 200 Â/ñì(÷àñòíîå ñîîáùåíèå À. Ñ. �ûáàëêî), ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû (19) ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðà�ìåòðà �0 � 10�2, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåòçíà÷åíèå �0, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ìîäåëüíûõ êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [18℄.3. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÑÂ×-ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÂÑÒ-�ÅËÈÈÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î ïðèðîäå íà�áëþäàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3℄ àíîìàëüíî óç�êîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ â He II èïîêàæåì, ÷òî åå âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ñ äèñêðåò�íîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ÝÌ-ìîä ââèäå óçêèõ ïèêîâ øèðèíîé ïîðÿäêà 1 Ì�ö, à òàê�311



Ý. À. Ïàøèöêèé, Â. È. Ïåíòåãîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012
ρn

ρs

ρs + ρn

Твер-
дый
Не

�èñ. 2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé íåîäíîðîäíûé ñëîéHe II, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò îáðàùåíèÿ â íóëü ïëîò-íîñòè ÑÒ-êîìïîíåíòû íà òâåðäîé ñòåíêåæå ñ èçìåíåíèåì �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ He II âáëèçèòâåðäîé ñòåíêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî îáúåìíûìè ñâîé�ñòâàìè.Êàê èçâåñòíî [15℄, íà ëþáîé òâåðäîé ïîâåðõ�íîñòè, â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè êðèñ-òàëëè÷åñêîãî ãåëèÿ, îáðàçóþùåéñÿ ïîä äàâëåíèåìP > 25 àòì, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ñèëàìè Âàí äåð Âà�àëüñà, äåéñòâóþùèìè íà àòîìû ãåëèÿ ñî ñòîðîíûòâåðäîé ñòåíêè, ïëîòíîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêè êîãå�ðåíòíîé ÑÒ-êîìïîíåíòû He II äîëæíà îáðàùàòüñÿâ íóëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè íåêîòîðîãî ïðèïî�âåðõíîñòíîãî ñëîÿ, òîëùèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì (ñì. [15℄)L(T ) = 2r TT� ��s(T ) ; (22)ïëîòíîñòü He II ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíà èóìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ � = �n + �s äî âåëè�÷èíû �n, ãäå �n è �s � ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé èÑÒ-êîìïîíåíò (ðèñ. 2). Òîëùèíà L(T ) �àêòè÷åñêèðàâíà äëèíå êîãåðåíòíîñòè (èëè êîððåëÿöèîííîéäëèíå) â ÑÒ-ãåëèè è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1 Ê �� T � 2 Ê âîçðàñòàåò îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ìåæ�àòîìíûõ ðàññòîÿíèé r � 3:6 �10�8 ñì, à ïðè T ! T�,êîãäà �s(T )! 0, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ëþáîé òâåðäîé ïîâåðõíî�ñòè, íåçàâèñèìî îò åå õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ñóùå�ñòâóåò ïîñòîÿííûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè He II, ïîääåéñòâèåì êîòîðîãî, ñîãëàñíî �ëåêñîýëåêòðè÷åñêî�ìó ý��åêòó [14℄, ïðîèñõîäèò ñòàòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ àòîìîâ ãåëèÿ ñ ïîÿâëåíèåì ó íèõ ïîñòîÿííîãî

а

б +Drot −Drot�èñ. 3. Äèïîëüíûé ñëîé àòîìîâ 4He, ïîëÿðèçî-âàííûõ ïîä äåéñòâèåì ïðèïîâåðõíîñòíîãî ãðàäèåí-òà ïëîòíîñòè He II âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè (à) èîáðàçîâàíèå ñîáñòâåííûõ ý��åêòèâíûõ äèïîëüíûõìîìåíòîâ ðîòîíîâ çà ñ÷åò âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè(ñæàòèé è ðàçðåæåíèé) ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ ãå-ëèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà (á )èíäóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, íàïðàâëåííî�ãî ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãîâáëèçè ëþáîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, íåçàâèñèìî îòåå ìàòåðèàëà (äèýëåêòðèê, ìåòàëë, ïîëóïðîâîäíèê),â He II âîçíèêàåò ïðèïîâåðõíîñòíûé ñòàöèîíàðíûéäâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé (ðèñ. 3à).Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (2) è ïîëó÷åííóþ âðàçä. 2 îöåíêó êîý��èöèåíòà �0 � 10�2, äëÿ ïðè�ïîâåðõíîñòíîãî íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ òîëùèíîé L � rïîëó÷àåì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå èíäóöèðîâàííîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà 4He âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðå�çîíàòîðà deff � 2:3 � 10�20 åä. Ñ�ÑÝ = 2:3 � 10�2 Ä.Ïðè ýòîì ñêà÷îê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âïðèïîâåðõíîñòíîì äèïîëüíîì ñëîå ïðè L � r ðàâåíïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû �� � deff=r2 � 6 � 10�3 Â, ÷òîñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâíóòðè äèïîëüíîãî ñëîÿ Es � ��=r � 170 êÂ/ñì.Ïîñêîëüêó ðîòîííûå âîçáóæäåíèÿ ñîïðîâîæäà�þòñÿ ëîêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïëîòíîñòè ñ ÷àñòî�òîé f � �r=2�~ è ñ äå-áðîéëåâñêîé äëèíîé âîë�íû �r � 2�~=p0 < r, ðîòîí, ðîæäàþùèéñÿ âáëè�çè ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà âíó�òðè äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ñîçäàåò âîçìó�ùåíèÿ ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà â ñëîå è, òåìñàìûì, ïðèîáðåòàåò ñîáñòâåííûé ý��åêòèâíûé äè�ïîëüíûé ìîìåíò Drot(t), îñöèëëèðóþùèé âî âðåìå�íè è íàïðàâëåííûé ïî èëè ïðîòèâ íîðìàëè ê òâåð�äîé ñòåíêå (ðèñ. 3á ). Â ðåçóëüòàòå âíóòðè ïðèïîâåðõ�íîñòíîãî äèïîëüíîãî ñëîÿ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü�íîå ê âûðàæåíèþ (8) ýëåêòðîäèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ðîòîíà ñ ðàäèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåí�òîé ÝÌ-ïîëÿ ðåçîíàòîðà:W (t) = �Drot(t)Er(t); (23)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ ý��åêòà ðåçî�íàíñíîãî ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ â He II.Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âîïðîñà î ïðîèñõîæäå�íèè ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ðîòîííîé312



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Î ìåõàíèçìå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :÷àñòîòå f0(T ) = �r(T )=2�~, øèðèíà êîòîðîé �fïðè T = 1:4 Ê íà ñåìü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ÷àñòî�òû f0. Áóäåì ó÷èòûâàòü ïðè ýòîì, ÷òî ÷àñòîòíûéñïåêòð ÝÌ-ïîëÿ ðåçîíàòîðà, êàê óæå óïîìèíàëîñüâî Ââåäåíèè, ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ñðàâíèòåëü�íî óçêèõ ïèêîâ ïîëóøèðèíîé ïîðÿäêà 1 Ì�ö, ðàç�äåëåííûõ ïî ÷àñòîòå èíòåðâàëàìè ïîðÿäêà èëè áî�ëåå 1 ��ö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåðàâíîâåñíûå ðîòî�íû, ðîæäàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ �îòî�íîâ ÑÂ×-ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè â ïðåäåëàõ îäíîãî ïè�êà, ðàñïîëîæåííîãî ïî ÷àñòîòå âáëèçè ðîòîííîãî ìè�íèìóìà, íàõîäÿòñÿ â î÷åíü óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîìñëîå âáëèçè êðàÿ ðîòîííîé ùåëè, øèðèíà êîòîðîãîñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ìåíåå 10�4 Ê. Ïîñêîëü�êó âðåìÿ ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ñ ðîæäåíèåì ðîòî�íà t0 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî ïåðèîäó êîëåáà�íèé ÑÂ×-ïîëÿ 1=f0 � 5 � 10�12 ñ è ãîðàçäî ìåíü�øå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðîòîí-ðîòîííîãî ðàññåÿ�íèÿ tr�r � 3:4 � 10�11 ñ, ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íåðàâ�íîâåñíûõ ¾õîëîäíûõ¿ ðîòîíîâ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íàðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ ðîòîíàõ â He II ñèëüíî ïîäàâ�ëåíû.Äîïîëíèòåëüíîå îñëàáëåíèå ïðîöåññà ðåëàêñà�öèè ðîòîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ âíóòðè ïðèïîâåðõíîñò�íîãî äèïîëüíîãî ñëîÿ, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðèT < 2 Ê òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ìåíüøå ñðåäíåãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ðàâíîâåñíûìè òåïëîâûìè ðîòîíàìèâ He II, êîòîðîå ïðè T = 1:4 Ê ðàâíî ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû N�1=3r (T ) � 2 � 10�7 ñì, è ñðåäíåé äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lr�r(T ) = V g(T )tr�r(T ), êî�òîðàÿ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå è ñðåäíåé ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè ðîòîíîâ V g(T ) = pkBT=2�r ðàâíàlr�r(T ) � 3 � 10�7 ñì. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü âáëè�çè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, ãäå ðîòîíû ïðèîáðåòàþòñîáñòâåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò, îêàçûâàåòñÿ îáåä�íåííîé ãàçîì ðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ.Â ýòîì ñëó÷àå �îðìà è øèðèíà àíîìàëüíî óç�êîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ ðîòîííîé ÏÑ (20) ñ àíîìàëüíî ìàëûì äåêðåìåí�òîì çàòóõàíèÿ r � �r, äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû êîòî�ðîãî íåîáõîäèìî äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå êèíåòèêèïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ, ðî�æäàþùèõñÿ âáëèçè ðîòîííîãî ìèíèìóìà. Íà ðèñ. 4ïîêàçàíà àíîìàëüíî óçêàÿ ëèíèÿ ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿíà �îíå îäèíî÷íîãî ïèêà ïîâåðõíîñòíîé ìîäû ðå�çîíàòîðà, âû÷èñëåííàÿ äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿr=kB � 2:4 �10�7 Ê, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâó�åò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé øèðèíå ðåçîíàíñ�íîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñèëó óìåíü�øåíèÿ øèðèíû ðîòîííîé ùåëè �r(T ) è ñîîòâåòñòâó�þùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0(T ) = �r(T )=2�~ âðå�
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�1�2�3�èñ. 4. Ôîðìà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿíà �îíå îäèíî÷íîãî ïèêà ïîâåðõíîñòíîé ÝÌ-ìîäûðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿþùàÿñÿ ðîòîííîé ÏÑ ñ äåêðå-ìåíòîì çàòóõàíèÿ r=kB � 2:4 � 10�7 Êìÿ t0(T ) � 1=f0(T ) óâåëè÷èâàåòñÿ, òîãäà êàê ñðåä�íåå âðåìÿ ðîòîííîé ðåëàêñàöèè (21) çà ñ÷åò ðîñòàêîíöåíòðàöèè ðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ â He II óìåíü�øàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî �îðìóëå (22), ïðîèñ�õîäèò óâåëè÷åíèå òîëùèíû äèïîëüíîãî ñëîÿ L(T ) èîäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ðîòîíîâ è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Âðåçóëüòàòå ýòîãî ñ ïîâûøåíèåì T ðàñòåò ðîëü ïðî�öåññîâ òåðìàëèçàöèè íåðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ, ò. å.âîçðàñòàåò âåëè÷èíà äåêðåìåíòà r(T ), è øèðèíàðåçîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ äîëæíà óâå�ëè÷èâàòüñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí�òîì [1�3℄. Îäíàêî äëÿ áîëåå òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííî�ãî ñîïîñòàâëåíèÿ �îðìû óçêîé ëèíèè ðåçîíàíñíîãîïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè íåîáõîäèìî áîëåå ñòðîãîå ðàñ�ñìîòðåíèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íåðàâ�íîâåñíûõ ðîòîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùå�íèÿ �îòîíîâ ÝÌ-ïîëÿ ðåçîíàòîðà, íà ðàâíîâåñíûõòåïëîâûõ ðîòîíàõ â He II, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàí�íîé ñòàòüè.Íàáëþäàâøååñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [6℄ ñèììåòðè÷�íîå äóáëåòíîå ðàñùåïëåíèå àíîìàëüíî óçêîé ðåçî�íàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ âî âíåøíåì ïîñòî�ÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E0 íàïðÿæåííîñòüþ äî5 êÂ/ñì, íàïðàâëåííîì ïî ðàäèóñó (ò. å. ïî íîðìàëèê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äèñêà ðåçîíàòîðà), ïðè íàëè�÷èè â He II äèïîëüíîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáó�ñëîâëåíî òåì, ÷òî ðîæäàþùèåñÿ âíóòðè òàêîãî ñëîÿðîòîíû ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò èìåòü â ìî�ìåíò ðîæäåíèÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé (íàïðàâëåííûé313



Ý. À. Ïàøèöêèé, Â. È. Ïåíòåãîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè) ý��åêòèâíûé äèïîëü�íûé ìîìåíò +Drot, òàê è îòðèöàòåëüíûé (ïðîòèâî�ïîëîæíî íàïðàâëåííûé) äèïîëüíûé ìîìåíò �Drot,ò. å. â ñðåäíåì ÷èñëà ðîæäàþùèõñÿ ðîòîíîâ ñ ðàç�íûìè çíàêàìè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðàâíû, ÷òî îáåñ�ïå÷èâàåò ñèììåòðèþ äóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïðèýòîì âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåéýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîíà ñ ïîñòî�ÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (23), à ÷àñòîòû äóáëåòàðàâíû f� = f0 �DrotE0=2�~; (24)òàê ÷òî øèðèíà äóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðîïîð�öèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ è ðàâ�íà �fd = DrotE0=�~. Ñîïîñòàâëÿÿ åå ñ ïîëó÷åí�íûì â ýêñïåðèìåíòàõ [6℄ çíà÷åíèåì �f = 2kE0,ãäå k � 42:65 �ö�ñì/êÂ, ìîæíî îöåíèòü âåëè�÷èíó ý��åêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðîòîíàDrot � 1:7 � 10�25 åä. Ñ�ÑÝ = 1:7 � 10�7 Ä, èëè5:65 � 10�34 Êë�ì â åäèíèöàõ ñèñòåìû ÑÈ (â ðàáî�òå [6℄ ïðèâåäåíî áëèçêîå çíà÷åíèå äèïîëüíîãî ìîìåí�òà 3 � 10�34 Êë�ì).Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î ïðèïîâåðõíîñò�íîì ìåõàíèçìå ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ 4He è ðîòîíîââáëèçè ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðàïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ðå�çîíàíñíîãî ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ â He II, íàáëþäàâøèå�ñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3; 6℄, â òîì ÷èñëå, è ìåõàíèçìäóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ óçêîé ðåçîíàíñíîé ëèíèèïîãëîùåíèÿ âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî âíåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîëüöåâûì ìåòàëëè÷å�ñêèì ýêðàíîì, îêðóæàþùèì äèñê ðåçîíàòîðà è íà�õîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò åãî ïîâåðõíîñòè,íàïðÿæåííîñòü ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE0ìåæäó ýêðàíîì è ðåçîíàòîðîì óäàëîñü óâåëè÷èòüäî 150 êÂ/ì è íàáëþäàòü êâàäðàòè÷íóþ ñîñòàâëÿ�þùóþ â çàâèñèìîñòè øèðèíû äóáëåòíîãî ðàñùåïëå�íèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ îò âíåø�íåãî ïîëÿ E0 (÷àñòíîå ñîîáùåíèå À. Ñ. �ûáàëêî).Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ E0 � 150 êÂ/ìáëèçêî ê âåëè÷èíå ñîáñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ Es � 170 êÂ/ì âíóòðè ïðèïîâåðõíîñòíîãî äè�ïîëüíîãî ñëîÿ â He II, òàê ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ çàâè�ñèìîñòü äóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ìîæåò áûòü îáó�ñëîâëåíà äîïîëíèòåëüíîé ïîëÿðèçàöèåé àòîìîâ 4Heè ðîòîíîâ ïîëåì E0.
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�èñ. 5. Àíîìàëüíî óçêèå ïèêè ïîëîæèòåëüíîãî (à)è îòðèöàòåëüíîãî (á ) ðåçîíàíñíîãî ÑÂ×-ïîãëîùå-íèÿ (ðèñóíêè âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáî-òû [7℄)4. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÝÌ-ÂÎËÍ Â He II ÂÏ�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÒÅÏËÎÂÎ�Î ÏÎÒÎÊÀ ÈÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎ�Î ÂÈÕ�ÅÂÎ�ÎÏÎÒÎÊÀ ÑÒ-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÊàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, â ðàáîòå [7℄ âïåð�âûå íàáëþäàëñÿ ý��åêò îòðèöàòåëüíîãî ðåçîíàíñ�íîãî ïîãëîùåíèÿ ÝÌ-âîëí íà ðîòîííîé ÷àñòîòåf0 = �r=2�~ (ðèñ. 5) ïðè íàëè÷èè â He II ñòàöèî�íàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé ñîçäàâàëñÿ ñ ïî�ìîùüþ òåïëîâîé ïóøêè Êàïèöû [8℄. Ñòðóÿ íîðìàëü�íîé êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïîòîê íà�ãðåòîãî áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà ðîòîíîâ, èñïóñêàëàñüèç ñîïëà òåïëîâîé ïóøêè ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõ�íîñòè äèñêà äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Ñêîðîñòüñòðóè vn0 íà âûõîäå èç ñîïëà ïóøêè îïðåäåëÿëàñüñîîòíîøåíèåì [8℄314



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Î ìåõàíèçìå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :vn0 = Wheat�ST ; (25)ãäå Wheat � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ â êà�ìåðå ïóøêè, ðàññ÷èòàííàÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ñå÷å�íèÿ ñîïëà, à S � ýíòðîïèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòûâ ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû.Áëàãîäàðÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîìó ý��åêòó â He II,íàâñòðå÷ó ñòðóå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû äâèæåòñÿïîòîê ÑÒ-êîìïîíåíòû, ñêîðîñòü êîòîðîãî vs0 â óñëî�âèÿõ íåñæèìàåìîñòè He II ñâÿçàíà ñ vn0 ñîîòíîøå�íèåì div(�nvn0 + �svs0) = 0: (26)Ïðè îáòåêàíèè äèñêà ðåçîíàòîðà, ïîãðóæåííîãîâ He II, â ñèëó óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè ìàêðîñêîïè÷å�ñêè êîãåðåíòíîé âîëíîâîé �óíêöèè ÑÒ-êîìïîíåíòûïðè îáõîäå çàìêíóòîãî êîíòóðà, âáëèçè âíåøíåéêðóãîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà âîçíèêàåò ìàêðî�ñêîïè÷åñêèé êâàíòîâûé âèõðü, àçèìóòàëüíàÿ ñêî�ðîñòü êîòîðîãî ïðè r � R0 ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêîäèñêðåòíûå êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ:vs'(�; r) = 2�~�m4r : (27)Òàêîé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ÑÒ-âèõðü ñîîòâåòñòâó�åò î÷åíü áîëüøèì êâàíòîâûì ÷èñëàì � � 1, è âñâÿçè ñ ýòèì â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàì�êàõ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè êàê çàìêíóòûéïîòîê ÑÒ-êîìïîíåíòû. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â He II îò�ñóòñòâóåò ïåðåíîñ ìàññû, ò. å. ñðåäíåìàññîâàÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü v = (�nvn + �svs)=� = 0,ìîæíî ñ ó÷åòîì �îðìóëû (27) îöåíèòü ñêîðîñòü íîð�ìàëüíîé êîìïîíåíòû â òåïëîâîì ïîòîêå âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ðåçîíàòîðà â îáëàñòè r > R0 êàêvn(�; r) � � �s�n vs'(�; r) = � �s�n 2�~�m4r : (28)Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòûäîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü íà ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòî�ðà ïðè r = R0 âìåñòå ñ ïëîòíîñòüþ ÑÒ-êîìïîíåíòû.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèèìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ òåïëîâîé ïóøêè ñêîðîñòüñòðóè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû âáëèçè òî÷êè êàñà�íèÿ ñ äèñêîì ðåçîíàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÷èñëîèçáûòî÷íûõ (íåðàâíîâåñíûõ) ðîòîíîâ, èíæåêòèðóå�ìûõ â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé, èçìåíÿåòñÿ äèñêðåò�íûì (ñòóïåí÷àòûì) îáðàçîì, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòü�ñÿ â ïðîöåññàõ ðåçîíàíñíîãî ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ è èç�ëó÷åíèÿ (ñì. íèæå).Çà ñ÷åò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà òåïëîâûõ ðîòîíàõâ He II ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì tr�r � 3:4 � 10�11 ñ

ïðè T = 1:4Ê äîëæíà ïðîèñõîäèòü áûñòðàÿ ðåëàêñà�öèÿ íåðàâíîâåñíûõ ¾ãîðÿ÷èõ¿ ðîòîíîâ â íèçøèå ðî�òîííûå ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà (êîðíåâîéîñîáåííîñòè) ðîòîííîé ÏÑ, òàê ÷òî ïðè íåïðåðûâ�íîé èíæåêöèè ðîòîíîâ òåïëîâîé ïóøêîé ÷èñëà çà�ïîëíåíèÿ ðîòîííûõ ñîñòîÿíèé íà êðàþ ðîòîííîé ùå�ëè ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ÷èñëà çàïîëíåíèÿñîñòîÿíèé â ðàâíîâåñíîì áîëüöìàíîâñêîì ãàçå ðîòî�íîâ â He II è ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îòîíîâ ÝÌ-ïîëÿðåçîíàòîðà.Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâåäåííîå â ðàçä. 2 ðàññìîò�ðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîíîâ ñ ñîáñòâåííûìè ïî�âåðõíîñòíûìè ÝÌ-ìîäàìè îòêðûòîãî äèýëåêòðè÷å�ñêîãî ðåçîíàòîðà, îñíîâàííîå íà ïðåäïîëîæåíèè îòîì, ÷òî ÝÌ-ïîëå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì, êîãäà ÷èñ�ëà çàïîëíåíèÿ �îòîíîâ nphotp � 1 è çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàþò ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ðîòîííûõ ñîñòîÿíèé, ÿâ�ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì íåðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ, õà�ðàêòåðèçóþùèõñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ÷èñëàìè çà�ïîëíåíèÿ ~nrotp � exp f��r(T )=kBTg. Èíûìè ñëî�âàìè, íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ïðîöåññàìèïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ñ ðîæäåíèåì ðîòîíîâ, ñëåäóåòó÷èòûâàòü îáðàòíûå ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ñóíè÷òîæåíèåì ðîòîíîâ.Âåðîÿòíîñòè Pphot!rot è Prot!phot, ñîîòâåòñòâó�þùèå ïðîöåññàì ïîãëîùåíèÿ (èçëó÷åíèÿ) �îòîíîâñ ðîæäåíèåì (óíè÷òîæåíèåì) ðîòîíîâ, ïðè óñëî�âèè íåðàâíîâåñíîé (¾èíâåðñíîé¿) çàñåëåííîñòè ðî�òîííûõ ñîñòîÿíèé â He II îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùè�ìè âûðàæåíèÿìè:Pphot!rot = 2�~ nphotp �~nrotp + 1� jM(p)j2 �� Æ ("r(p)� ~!0) ; (29)Prot!phot = 2�~ (nphotp + 1)~nrotp jM(p)j2 �� Æ ("r(p)� ~!0) ; (30)ãäå nphotp � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îòîííûõ ñîñòîÿíèéÝÌ-ïîëÿ ðåçîíàòîðà, àM(p) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíòâçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîíà ñ �îòîíîì.Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ÝÌ-ïîëÿâ åäèíèöó âðåìåíè â ðàñ÷åòå íà îäèí ðîòîí îïðåäå�ëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé (ñð. ñ (15)):~Q(!0) = Z dp(2�~)3 "r(p) [Pphot!rot(p; !0) �� Prot!phot(p; !0)℄ = Z dp(2�~)3 �� �nphotp � ~nrotp � "r(p) jM(p)j2 Æ ("r(p)� ~!0) : (31)315



Ý. À. Ïàøèöêèé, Â. È. Ïåíòåãîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿýíåðãèè ÑÂ×-ïîëÿ (31), â çàâèñèìîñòè îò ÷èñåë çà�ïîëíåíèÿ ~nrotp è nphotp , ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëü�íîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãëî�ùåíèþ èëè èçëó÷åíèå �îòîíîâ.Â ÷àñòíîñòè, ïðè óñëîâèè ~nrotp > nphotp äîëæíîèìåòü ìåñòî îòðèöàòåëüíîå ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå(èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå) ÝÌ-âîëí â He II. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè òåï�ëîâîé ïóøêè â ðàáîòå [7℄ íàáëþäàëîñü èíäóöèðîâàí�íîå ÑÂ×-èçëó÷åíèå íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f0 == �r=2�~ ñ óñèëåíèåì ÝÌ-ñèãíàëà, õàðàêòåðíûìäëÿ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåé (ìàçåðîâ).Ïðè ýòîì ðîëü äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè âåðõíåãî ðî�òîííîãî ¾óðîâíÿ¿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà ðîòîííîéÏÑ èãðàåò ñòðóÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, âûòåêà�þùàÿ èç ñîïëà òåïëîâîé ïóøêè.Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà ~Q(!0)äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì ïðè íåïðå�ðûâíîì èçìåíåíèè ìîùíîñòè òåïëîâîé ïóøêèWheatçà ñ÷åò äèñêðåòíîñòè ïîòîêà íîðìàëüíîé êîìïîíåí�òû �nvn(�; r), à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîîòâåòñòâóþùèõíåðàâíîâåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ðîòîííûõ ñîñòîÿ�íèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, ÷òî íàõîäèòñÿâ êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè [7℄. 5. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â ðà�áîòå [14℄ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïîëÿðèçà�öèè èçîòðîïíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä (â òîì ÷èñëå,êâàíòîâîé æèäêîñòè He II) ïîä äåéñòâèåì ëîêàëü�íûõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè rn 6= 0 ïîêàçàíî, ÷òî íà�áëþäàâøèåñÿ â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ [1�3℄ ý��åêòûïîãëîùåíèÿ ÝÌ-âîëí ÑÂ×-äèàïàçîíà â ñâåðõòåêó�÷åì He II îáóñëîâëåíû ïîëÿðèçàöèåé àòîìîâ 4He ëè�áî â ïîëå ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ãðàäèåíòîâ ïëîòíî�ñòè, ñîçäàâàåìûõ ðîòîííûìè âîçáóæäåíèÿìè â îáú�åìå He II, ëèáî ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ãðàäèåí�òà ïëîòíîñòè He II, âîçíèêàþùåãî âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà çà ñ÷åò îáðàùåíèÿâ íóëü ïëîòíîñòè ÑÒ-êîìïîíåíòû íà òâåðäîé ñòåí�êå. �àññåÿíèå ðîæäàþùèõñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ �î�òîíîâ ÝÌ-ïîëÿ íåðàâíîâåñíûõ ðîòîíîâ íà ðàâíîâåñ�íûõ òåïëîâûõ ðîòîíàõ â He II ñ õàðàêòåðíûì âðåìå�íåì tr�r � 3:4 � 10�11 ñ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðàçìû�òèþ ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ ïîðÿäêà 30 ��ö, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò íàáëþäàâøåìóñÿ â ðàáîòå [3℄ øèðîêîìó

ìàêñèìóìó ïîãëîùåíèÿ (¾ïüåäåñòàëó¿) â èíòåðâàëå÷àñòîò 170�200 ��ö.Â òî æå âðåìÿ, ïðîèñõîæäåíèå óçêîé ðåçîíàíñ�íîé ëèíèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ íà ðîòîííîé ÷àñòîòåf0 = �r=2�~ � 180 ��ö ñâÿçàíî ñ òåìè ðîòîíàìè, êî�òîðûå ïðèîáðåòàþò ñîáñòâåííûé ý��åêòèâíûé äè�ïîëüíûé ìîìåíò âíóòðè óçêîãî äèïîëüíîãî ñëîÿ, ñî�ñòîÿùåãî èç ïîëÿðèçîâàííûõ ïîä äåéñòâèåì ãðàäè�åíòà ïëîòíîñòè àòîìîâ 4He. Ïîñêîëüêó òîëùèíà ýòî�ãî ñëîÿ ìåíüøå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ ðîòîíîâ â He II è ñðåäíåãîðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ïðîöåññ ðîòîí-ðîòîííîé ðå�ëàêñàöèè ñèëüíî ïîäàâëåí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî �îðìàè øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè îïðåäåëÿþòñÿ ðîòîí�íîé ÏÑ ñ àíîìàëüíî ìàëûì äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ.Ïðè ýòîì íàáëþäàâøååñÿ â ðàáîòå [6℄ äóáëåòíîåðàñùåïëåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âî âíåøíåì ïîñòî�ÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E0 ïðîèñõîäèò çà ñ÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýòèì ïîëåì ðîòîíîâ ñ ïðîòèâîïî�ëîæíî íàïðàâëåííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, êî�òîðûå ðîæäàþòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì äèïîëüíîìñëîå, ñîñòîÿùåì èç àòîìîâ ãåëèÿ, ïîëÿðèçîâàííûõïîä äåéñòâèåì ïðèïîâåðõíîñòíîãî ãðàäèåíòà ïëîò�íîñòè He II, êîòîðûé âîçíèêàåò çà ñ÷åò îáðàùåíèÿ âíóëü ïëîòíîñòè ÑÒ-êîìïîíåíòû íà òâåðäîé ñòåíêå.Íàáëþäàâøååñÿ â ðàáîòå [7℄ îòðèöàòåëüíîå ðå�çîíàíñíîå ïîãëîùåíèå (èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå)êâàíòîâ ÑÂ×-ïîëÿ ïðè íàëè÷èè â He II ñîçäàâàåìî�ãî òåïëîâîé ïóøêîé Êàïèöû ñòàöèîíàðíîãî òåïëî�âîãî ïîòîêà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ìàêðîñêîïè÷åñêîãîâèõðåâîãî ïîòîêà ÑÒ-êîìïîíåíòû âîêðóã äèñêà ðåçî�íàòîðà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåðàâíîâåñíûì (èí�âåðñíûì) çàïîëíåíèåì íèçøèõ ðîòîííûõ ñîñòîÿíèé,áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíîé èíæåêöèè ðîòîíîâ ñòðó�åé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, âûòåêàþùåé èç ñîïëàòåïëîâîé ïóøêè. Ïðè ýòîì ðîòîííûå ÷èñëà çàïîëíå�íèÿ ìîãóò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà çàïîë�íåíèÿ �îòîíîâ, òàê ÷òî ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ �îòî�íîâ çà ñ÷åò óíè÷òîæåíèÿ ðîòîíîâ ïðåîáëàäàþò íàäïðîöåññàìè ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ñ ðîæäåíèåì ðîòî�íîâ.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ[1�3; 6; 7℄ îñîáåííîñòè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ â He II îïðå�äåëÿþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè �àêòîðàìè:1) òåì, ÷òî àòîì ãåëèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàð�íûì íåéòðàëüíûì áîçîíîì, à ñîñòîèò èç ïîëîæè�òåëüíî çàðÿæåííîãî òÿæåëîãî áîçîíà � àòîìíîãîÿäðà (àëü�à-÷àñòèöû) è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõëåãêèõ �åðìèîíîâ � ýëåêòðîíîâ, ñ ÷åì ñâÿçàíû òàê�æå ý��åêòû èíåðöèîííîé ïîëÿðèçàöèè ÑÒ-ãåëèÿ ââîëíå âòîðîãî (à, âîçìîæíî, è ïåðâîãî) çâóêà [26�28℄è ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé [29℄;316



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Î ìåõàíèçìå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí : : :2) ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà ÑÒ-ãåëèé îòêðû�òîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, êîòîðûé, ñ îäíîéñòîðîíû, èìååò äèñêðåòíûé ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõìîä ÑÂ×-ïîëÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîçäàåò ïðèïî�âåðõíîñòíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè â He II (çà ñ÷åò îá�ðàùåíèÿ â íóëü ïëîòíîñòè ÑÒ-êîìïîíåíòû íà òâåð�äîé ñòåíêå) è ñâÿçàííûé ñ ýòèì ïðèïîâåðõíîñòíûéäèïîëüíûé ñëîé èç ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ ãåëèÿ,âíóòðè êîòîðîãî ðîòîíû ïðèîáðåòàþò ñîáñòâåííûåäèïîëüíûå ìîìåíòû è áëàãîäàðÿ ýòîìó âçàèìîäåé�ñòâóþò ñ âíåøíèìè ïåðåìåííûìè è ïîñòîÿííûìèýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè.Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ý. ß. �ó�äàâñêîìó, À. Ñ. �ûáàëêî, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî è À. Â. Ñå�ìåíîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî ÑÂ×-ïîãëîùåíèþ â He II. Îäèí èç àâòî�ðîâ (Ý. À. Ï.) áëàãîäàðèò �îíä ÓÍÒÖ è ÏðåçèäèóìÍÀÍ Óêðàèíû çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó äàííîéðàáîòû (ïðîåêò �11-5211/10-ÓÍÒÖ).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Rybalko, E. Rudavskii, S. Rubets et al., J. LowTemp. Phys. 148, 527 (2007).2. A. Rybalko, S. Rubets, E. Rudavskii et al., Phys. Rev.B 76, 140503 (2007).3. À. Ñ. �ûáàëêî, Ñ. Ï. �óáåö, Ý. ß. �óäàâñêèé et al.,ÔÍÒ 35, 1073 (2009).4. D. G. Henshaw and A. D. B. Woods, Phys. Rev. 121,1266 (1961).5. G. Zsigmond, F. Mezei, and M. T. F. Telling, PhysiaB: Condens. Matter 388, 43 (2007).6. A. S. Rybalko, S. P. Rubets, E. Y. Rudavskii et al.,arXiv:0807.4810v1.7. À. Ñ. �ûáàëêî, Ñ. Ï. �óáåö, Ý. ß. �óäàâñêèé è äð.,ÔÍÒ 34, 326 (2008).8. Ï. Ë. Êàïèöà, ÆÝÒÔ 11, 1 (1941).9. V. P. Mineev, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 90, 866 (2009).
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